ORGANISATION MONDIALE DE LA PROPRIETE INTELLECTUHULE 
Bureau international 




PCT 

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLJEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(51) Classification Internationale des brevets 6 • 
G01N 33/18 



Al 



(11) Numero de publication Internationale: WO 95/14925 
(43) Date de publication internationale: ler juin 1995 (01.06.95) 



(21) Numero de la demande internationale: PCT/FR94/0 1 346 

(22) Date de depot international: 18 noverabre 1994 (18.1 1.94) 



(30) Donnees relatives a la priority: 

93/14209 23 novembre 1993 (23. 1 1 .93) FR 



(71) Deposants (pour tous les Etats designes sauf US): NANCIE 
- CENTRE INTERNATIONAL DE L'EAU [FR/FR]; 149, 
rue G.-Peri, F-54515 Vandoeuvre (FR). UNIVERSITE DE 
NANCY I [FR/FR]; 24, rue Lionnois, F-54000 Nancy (FR). 

(71) (72) Deposant et inventeur: FLORION, Andre* [FR/FR]; 118, 

boulevard de Hardeval, F-54520 Laxou (FR). 

(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/De'posants (US settlement): TERVER, Denis 
[FR/FR]; 37, rue des C6teaux, F-54600 Villers-les-Nancy 
(FR). CHRETIEN, Didier [FR/FR]; 72, rue Felix-Faure, 
F-54000 Nancy (FR). THOMAS, Marielle [FRyFR]; 3, 
place de Gascogne, F-57420 Sologne (FR). 

(74) Mandataire: CABINET MICHEL POUPON; 3. rue Ferdinand- 
Brunot, Boite postale 421, F-88011 Epinal Cedex (FR). 



(81) Etats designes: AU, CA, US, brevet europeen (AT, BE, CH, 
DE, DK, ES, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE). 



Publiee 



Avec rapport de recherche internationale. 

Avant Vexpiration du dilai privu pour la modification des 

revendications, sera republiee si de telles modifications soht 

recues. 



(54) Title: METHOD AND APPARATUS FOR MONITORING AQUEOUS MEDIA USING ELECTROLOCATING AQUATIC 
ANIMALS 



(54) Titre: PROCEDE ET INSTALLATION POUR LA SURVEILLANCE DES MILIEUX AQUEUX PAR DES ANIMAUX AQUA- 
TIQUES ELECTROGENES 



(57) Abstract 



A method for real-time biomonitoring of physical 
and chemical parameters in aqueous media by using 
electrical signals generated by electrolocating aquatic test 
animals. The method comprises using signals generated by 
at least one aquatic test animal of the kind which transmits 
high-frequency undulating signals or regular pulsatory 
signals. An apparatus for carrying out the method is 
also disclosed. The method and apparatus are useful for 
monitoring surface waters and aqueous media in general. 

(57) AbregS 

La demande conceme un precede* pour la 
surveillance biologique en temps reel de parametres 
physiccHchimiques des milieux aqueux utilisant 
des signaux electriques emis par des animaux-tests 
aquatiques llectrogenes caracterise" en ce qu'il utilise 
les signaux emis par au moins un animal-test aquauque 
appartenant a l'ensemble (ondulatoire haute frequence, 
pulsatoire regulier). La demande conceme egalement 
une installation pour la mise en oeuvre du proced6. 
Application: surveillance des eaux de surface et des 
milieux aqueux en general. 
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Procede et installation pour la surveillance des milieux aqueux par des 
animaux aquatiques electrogenes 



L' invention concerne un procede et une installation pour la 
surveillance biologique en temps reel de parametres physico-chimiques des 
milieux aqueux, utilisant des signaux electriques emis par des animaux 
aquatiques electrogenes. 
5 II existe deja un dispositif de ce type decrit dans le 

document DE 2 906 884 et permettant de surveiller la qualite de l'eau au 
moyen d'un poisson electrique place dans un bac d'observation. L eau du 
bac est reliee a une electrode pour la reception des decharges du poisson 
qui sont amplifiees et enregistrees. Une alarme est prevue en cas de 
10 depassement de limites prealablement fixees. 

Selon ce document * 

Le dispositif fonctionne preferentiel lement avec des poissons 
electriques de type pulsatoire irregulier basse frequence (Gnathonemus 
peiersii et Mormyrus hasselquisti ) mais egalement avec une espece 

15 ondulatoire basse frequence ( Gymnarchus triloucus ). 

II est base sur la mesure en continu d'un ou plusieurs 
parametres non clairement enonces ; il s'agit soit de l'intensite (on 
parle de 0 a 5 mA), soit de la tension des signaux (on parle de voltmetre 
digital), soit de la "frequence (on parle de rythmes nycthemeraux de 

20 decharges du poisson). Cette derniere grandeur etant extremement variable 
pour les poissons consideres, meme en r absence de perturbations) 
environnementale(s), 1 'exploitation du procede necessite un traitement 
statistique complexe des decharges. 

Le GispusitiT comport e en outre un systenie Ge revei i du 

25 poisson pour Tempecher d'observer les periodes de repos diurne pendant 
lesquelles sa frequence d'emission diminue Cette activite forcee du 
poisson entraine des perturbations de mesure ; en outre elle est nefaste 
au poisson et n'est done pas admissible. 

L'idee inventive consiste a utiliser des animaux electrogenes 

30 ondulatoires haute frequence et/ou pulsatoires reguliers, en mesurant 
notamment la frequence d'emission des decharges ainsi que l'intensite et 
la forme de leurs signaux. Leur particularity est d'emettre des signaux 
electriques dont les caracteristiques sont extremement stables dans le 
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temps lorsque les conditions environnementales sont elles-memes stables.- 
Selon un mode de realisation prefere mais non limitatif de 
1 'invention, on utilise comme animal-test une espece de poissons appelee 
Apteronotiis albifrons . 

5 Apteronotiis albifrons emet un signal ondulatoire de faible 

amplitude (quelques volts au contact du poisson, quelques millivolts dans 
les electrodes de captage) et d'une frequence voisine de 1 000 Hz, 
extremement stable dans le temps (variation de l'ordre de 0,1 %) lorsque 
les conditions environnementales sont elles-memes stables. De plus son 
10 signal, loin d'etre sinusoidal, comporte un large spectre d ' harmoniques 
que Ton peut egalement exploiter pour la bio-surveillance de parametres 
physico-chimiques des milieux aqueux. 

Ainsi ces poissons tropicaux delivrent continuel lement un 
courant electrique, qu'ils modulent en intensite, en forme et en 
15 frequence suivant divers facteurs de 1 'environnement tels que la 

temperature, le pH, l'oxygene, la presence de substances toxiques,... 

En resume, nous avons pour point de depart la constatation 
qu'a environnement stable, les caracteristiques du signal electrique sont 
egalement stables, et- comme resultat a exploiter le fait que des 
20 modifications de facteurs environnementaux entrainent une variation des 
caracteristiques du signal electrique en terme : 

de frequence : abaissement, augmentation, pics de 

frequence, . . . 

- d'intensite du signal electrique, 
25 - de forme du signal, c'est-a-dire modification du spectre 

des harmoniques. 

L'analyse de ces trois caracteristiques du signal electrique 
ainsi qu'une etude eventuelle du comportement moteur de 1 ' animal-test par 
exemple par systeme video fourniront 1 ' information exploitee par le 
30 procede et T installation selon 1 'invention. 

Un premier probleme a resoudre concerne la dependance tres 
nette de la frequence du poisson vis-a-vis de la temperature de Teau du 
bac. 
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II s'avere difficile de determiner precisement les reponses 
du poisson suite a des variations de facteurs physiques ou chimiques de 
1 'environnement comme par exemple le pH et Toxygene ou a une presence 
d'hydrocarbures et d'autres substances toxiques, si la temperature de 
Teau n'est pas maftrisee parf ai tement . 

L'objectif de Tinvention pour resoudre ce premier probleme 
est de stabiliser la temperature de Teau au niveau de Tanimal-test pour 
eviter d'obtenir, dans des conditions standards (en dehors de toute 
pollution), de brusques variations de la frequence de Tanimal-test de 
Tordre de quelques Hertz dans un laps de temps court (hormis les pics de 
frequence naturels de Tanimal-test). 

En effet, etant donne Tetroite dependance existent entre 
temperature et frequence, il est necessaire de s'affranchir totalement du 
facteur temperature de fagon a pouvoir enregistrer et analyser a tout 
moment une variation d'une ou plusieurs caracteri stiques du signal 
electrique de Tanimal-test lors d'une perturbation environnementale. 

Un autre probleme a resoudre concerne la frequence du reseau 
qui peut induire des parasites, ce probleme est resolu entre autre par le 
choix d'une espece, dorct Tespece citee, qui emet des signaux a hautes 
frequences done nettement differencial es de la frequence du reseau. 

Les objectifs principaux de Tinvention sont : 

- concevoir un systeme utilisable en circuit ferme par 
exemple pour des etudes experimentales, ou en circuit ouvert par exemple 
pour la surveillance en temps reel des eaux de surface ; 

- mettre en place un appareillage de thermoregulation 
performant, capable de maintenir la temperature de Teau de 1 ' aquarium la 
plus constante possible ; 

- mettre en place un systeme permettant d'obtenir une bonne 
homegeneisation du liquide a surveiller au niveau du bac de contention, 
e'est-a-dire optimiser : 

. la forme du bac de contention, 
. son volume, 

. le taux de renouvel lement de Teau distribute dans le bac 
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de contention et dont on veut tester la qualite, 

. le systeme d'arrivee d'eau dans ce bac. 

- pour la detection de toxicite, inserer eventuel lement dans 
Tinstallation un bac de brassage dans le but d'homogeneiser le milieu ; 

5 - reduire au minimum le volume d'eau circulant en amont du 

bac de contention pour que le temps de reponse de 1 'animal-test, mis en 
presence d'un eventuel polluant, soit le plus petit possible. 

Les problemes cites sont resolus et les objectifs fixes sont 
atteints grace au procede selon ^invention qui utilise les signaux emis 
10 par des animaux electrogenes ondulatoires, hautes frequences et/ou 
pulsatoires reguliers et plus particulierement par Apteronoius albifrons. 

Le procede selon Tinvention se caracterise en ce qu'il 
comporte des etapes successives de stabilisation thermique de Teau 
captee, distribution d'eau dans un ou plusieurs bacs de contention 
15 contenant chacun un animal -test, traitement des informations avec 
correction de mesures en fonction d'au moins un parametre influant sur le 
signal et n'entrant pas dans le cadre d'une pollution ou d'une 
perturbation du liquide a surveiller. 

De plus, le procede necessite 1'etablissement prealable d'une 
20 carte d'identite electrique de Tanimal-test pour determiner les bornes 

entre lesquelles varient les differentes caracteristiques du signal 
electrique mesurees dans des conditions standards (milieu non pollue). 

De preference, on utilisera des poissons relais a phase 
d'activite nycthemerale artificiel lement decalee. 
25 L'invention porte egalement sur toutes les installations qui 

mettent en oeuvre le procede precite. 

On comprendra mieux Tinvention a l'aide de la description 
qui suit faite en reference aux figures annexees suivantes : 

- figure 1 : schema de principe du circuit electrique et 
30 electronique, 

- figure 2 : schema de principe d'une premiere variante du 
circuit hydraulique, 

- figure 3 : schema de principe d'une deuxieme variante du 
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circuit hydraulique, 

- figure 4 : schema d'une installation sur site (Tune 
centrale de surveillance de pollution d'eaux de surface, 

- figure 5 : synoptique du programme de traitement. 

La figure 1 est un schema de principe du circuit electrique 
et electronique de 1 "invention qui comporte les etapes de captage, 
traitement des informations captees, exploitation des donnees. 

LE CAPTAGE : L ' information electrique d' Apteronotus albifrons 
(1) est recueillie par au moins deux electrodes (2) par exemple en inox 
plongees verticalement dans le plan median de Teau d'un aquarium (3). 
Elles determinent un canal de captage qui recueille les variations 
ondulatoires du champ electrique dont s'entoure continuel lement 
1 1 animal-test ( 1 ) . 

Une sonde thermique (9) detecte la temperature du bain. 

Le captage de l'information electrique est optimal lorsque 
1 ' animal-test se tient dans le plan determine par les electrodes. Ce 
probleme est resolu par la mise en place a l'endroit voulu d'un refuge 
(4), par exemple un tube en PVC dans lequel se loge Apteronotus 
albifrons , cette espece ayant l'habitude dans la nature de se loger dans 
des cavites cu des trous. 

LE TRAITEMENT DE L' INFORMATION : Les variations periodiques 
ainsi collectees par les electrodes sont faibles (quelques millivolts). 
Elles font l'objet d'une amplification par exemple par un 
preamplificateur suivi d'un ampl if icateur differentiel (5) (avec trois 
electrodes par exemple) qui porte leur valeur a 12 Volts par exemple, 
sans modification de leur forme, ni de leur frequence. 

L' EXPLOITATION 1NF0RMAT1QUE DU SIGNAL ELECTRIQUE par un 
micro-ordinateur (6) : 

1 'enregistrement concerne : 

1. La frequence de 1 ' animal -test : enregistrement a des intervalles de 
temps definis (de quelques centiemes de secondes a quelques secondes ou 
minutes) du nombre d'impulsions electriques par seconde. 

2. La forme et l'intensite du signal electrique, en particulier, etude 
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des harmoniques (analyse de Fourier). 

Le 1 ogi ci el developpe specif iquement pour cette etude permet 
la mesure de la frequence avec une precision de l/10eme de Hertz. Les 
mesures se font generalement toutes les secondes (possibility de 
5 travailler sur des intervalles de temps plus grands ou plus petits que la 
seconde) ; la frequence est visualisee en temps reel sur un ecran (7) et 
stockee automatiquement dans des fichiers (de 4 heures pour des mesures 
toutes les secondes) sur une periode pratiquement illimitee. 

Par ailleurs, le logiciel permet la visualisation en temps 

10 pseudo-reel (fonction oscilloscope) de la forme du signal. Toutes les n 
secondes, un fichier "image" de la courbe peut etre stocke sur un disque 
pour une analyse de Fourier. Par ailleurs, la temperature de 1'eau de 
I'aquarium ou est maintenu 1 'animal -test est visible a l'ecran (7) et 
stockee en temps reel (precision de l'ordre du l/100eme de degres 

15 Celsius). 

L'analyse des caracteri stiques du signal electrique : 
l'analyse informatique se fait selon le programme dont synoptique en 
figure 5 (donne a titre d'exemple non limitatif) : 

Pour chaque animal, une carte d'identite electrique sera 
20 prealablement etablie afin de determiner les bornes entre lesquelles 
varient les differentes caracteri stiques du signal electrique dans des 
conditions standards (milieu non pollue). 

Les signaux sont traites en parallele selon trois axes A, B, 
C (voir figure 5) qui se decomposent comme suit : 
25 - phase Al : Mesure de la frequence, 

- phase A2 : Correction de la mesure en fonction des 
parametres mesures en phase CI, 

- phase A3 : Comparaison avec la moyenne glissante des "n" 
dernieres mesures, 

30 - phase Bl : Capture de la forme du signal et analyse 

spectrale, 

- phase B2 : Comparaison avec la "carte d'identite" 
electrique de 1 'animal en fonction des parametres mesures en phase Cl ? 
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- phase CI : Mesure de la temperature et eventuel lement des 
parametres influant sur le signal et reentrant pas dans le cadre d'une 
pollution. 

Par systeme de comparaison classique, si les mesures sont 
5 normales, ou si une alerte n'est pas confirmee, le programme est 
reinitialise, si Valerte est confirmee une alarme se declenche et met en 
route des procedures variables selon Torigine de Valerte. 

Differents moyens de surveillance et de declenchement 
d'alarme peuvent etre mis en oeuvre tel que : telesurveillance, 
10 teleaction, video. 

La figure 2 est un schema de principe du circuit hydraulique 
et de regulation thermique pour la mise en oeuvre de 1' invention. On 
distingue les principales etapes suivantes : 

a) le prelevement continue! du 1 i qui de dont on veut tester la 
15 qualite, au moyen d'une pompe a un debit regulier de fagon a renouveler 

le milieu correctement . 

b) selon les situtations, etape eventuelle pour 1 'elimination 
des particules en suspension. Ceci sera realise par exemple par un 
systeme de filtration qu par exemple par une decantation lamellaire ; une 

20 etape de brassage du liquide a surveiller peut egalement etre intercalee. 

c) prechauffage grossier du liquide avec un regulateur 
thermique fonctionnant en tout ou rien, 

d) chauffage tres precis du liquide a la temperature idoine 
pour l'animal-test (1) (i.e. 26-27°C). Ceci est realise au moyen d'une 

25 unite thermoregulatrice tres precise comportant un regulateur performant, 
pilotant un gradateur (unite de puissance a thyristors) et d'une sonde 
platine type Pt 100 situee en sortie du rechauffeur, c'est-a-dire dans la 
conduite entre le bac de chauffage et le bac de contention. Le regulateur 
delivre un signal variable de 0 a 20 mA au gradateur, correspondent a une 

30 regulation variable de la puissance des resistances. Cette unite 
thermoregulatrice doit permettre une arrivee de liquide dans le bac de 
contention (3) a une temperature tres stable (de l'ordre de 0,1°C) malgre 
les ecarts thermiques du liquide preleve au depart. 
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II est important de noter la necessite d'une alimentation en 
liquide a temperature extremement constante dans le bac de contention, 
etant donne l'etroite correlation existant entre ce facteur et la 
frequence de decharges d* Apteronotus albifrons . En effet, suivant les 
5 individus nous enregistrons une variation de 40 a 45 Hz par degre 
Celsius, ces deux grandeurs variant dans le meme sens. 

e) distribution du liquide thermoregule dans un ou plusieurs 
bacs de contention calorifuges (3). Le liquide thermoregule est distribue 
a la base du bac (3) de contention de forme cylindro-conique et est 

10 evacue par un dispositif de recuperation en surface. L'animal-test (1) 
est done soumis a un courant de liquide vertical. La forme 
cylindro-conique est preferable a la forme parallelepipedique pour une 
distribution homogene de liquide sur la section entiere du bac. 

Afin de s'affranchir des variations indi viduel les des 

15 animaux-tests, nous enregi strerons les reponses electriques et 

comportementales de fagon simultanee sur plusieurs animaux par exemple 
trois animaux (la, lb, lc). Aussi le liquide thermoregule sera reparti 
sur trois unites cyl indro-coniques (3a, 3b, 3c). Nous envisageons 
eventuel lement un systeme de bacs-relais, e'est-a-dire un dispositif 

20 comprenant deux ou plusieurs groupes de trois bacs. En effet, pour 
1 'animal-test utilise ici certaines informations electriques sont plus 
facilement recueillies durant la phase diurne (correspondant a la phase 
de repos du poisson). Aussi Tidee d'utiliser deux, voire trois 
animaux-relais, afin qu'il s'en trouve toujours un en phase eclairee, 

25 constituera eventuel lement un recours interessant pour une surveillance 
en continu de la qualite des eaux. Les mesures se feront alors sur le ou 
les animaux en phase eclairee. 

Sur la figure 2 on a represents un systeme avec animaux 
relais comportant deux unites de trois bacs (3a, 3b, 3c) et (30a, 30b, 

30 30c) et deux groupes de trois animaux-tests (la, lb, lc) et (10a, 10b, 
10c) dont on decale artificiel lement de douze heures les phases diurne et 
nocture, les mesures se faisant sur le groupe en phase diurne ici le 
groupe (la, lb, lc), le groupe relais etant en phase nocturne. 
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A titre d'exemple, la figure 3 montre deux unites de bacs 
(3a, 30a) et (3b, 30b) comportant chacune deux poissons (la, 10a) et (lb, 
10b) decales entre eux de douze heures et une unite de bacs (3c, 30c, 
300c) comportant trois poissons (lc, 10c, 100c) decales dans le temps 
5 avec des periodes de recouvrement de quatre heures, chaque poisson ayant 
douze heures de jour et douze heures de nuit. 

Bien entendu les nombres d'unites de bacs, ou de bacs dans 
une unite, ou le nombre d'heures de decalage ou de recouvrement des 
activites nycthemerales sont choisis en fonction de 1 'application 
10 consideree. 

Les bacs peuvent etre alimentes en parallele (figures 3, 4) 
ou en serie (figure 2), dans tous les cas on introduit le liquide en 
partie basse du bac et on Tevacue en partie haute ceci pour forcer les 
polluants a faible solubilite et formant un film superficiel tel que les 

15 hydrocarbures a traverser les refuges (4). 

La figure 4 montre a titre d'exemple non limitatif une 
installation de mise en oeuvre de 1 'invention en circuit ouvert. Les eaux 
de surface prelevees dans le site a surveiller sont envoyees apres 
pompage et filtrage en partie basse d'un bac de brassage (11) classique a 

20 pales prevu en amont d'un bac de chauffage (12) pour homogeneiser le 

mi 1 ieu. 

Le bac de chauffage (12) comporte une pluralite de 
resistances disposees par exemple horizontalement et en chicanes. 

L'eau est portee a une temperature constante appropriee a la 
25 vie des poissons tropicaux (comprise entre 25° et 28°) a partir d'une 

temperature du liquide de prelevement tres variable selon la saison. 

La sonde qui pilote le thermoregul ateur (13) enregistre la 
temperature de Veau a la sortie du bac de chauffage. 

Le liquide thermoregule est envoye ici dans deux unites de 
30 plusieurs bacs de contention (dont deux seulement sont representes) , 
alimentes en parallele et disposes en cercle autour du bac de brassage 
(11). 

Chacun des bacs presente ici une section circulaire mais 
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cette forme n'est pas limitative (elle pourrait par exemple etre 
elliptique selon la qualite de captage du signal). 

Le fond d'un bac (3) ou (30) comporte une pluralite de 
plaques perforees (9) pour homogeneiser le flux dans le bac, un refuge 
(4) en forme de tube perfore dont les perforations permettent d'une part 
de laisser passer le flux vertical d'autre part d'observer le poisson, un 
dispositif de prelevement de liquide (14) en surface avec une conduite 
(15) pour le rejet sur le site surveille. Les electrodes (2) sont placees 
verticalement pres des parois des bacs (3) et dans le plan longitudinal 
de symetrie du tube (4) pour un captage optimal des signaux. 

Une pompe (15) assure un debit constant. Les systemes de 
commande, de surveillance, d'alarme electrique et/ou sonore et/ou 
visuelle, ne sont pas representes sur les figures. 

On peut en outre ejouter selon les besoins : 

- un dispositif de surveillance video, une modification 
comportementale du poisson pouvant constituer une alerte (par exemple si 
1 'animal-test vient piper en surface), 

- un dispositif de prelevement automatique d'echantillons de' 
liquide en cas d'alerte pour analyses, 

- un dispositif "eau-claire" pour sauver les poissons en cas 
de pollution par coupure du circuit hydraulique et branchement 
automatique sur un circuit d'eau non polluee, 

une unite de surveillance de divers parametres 
physico-chimiques (comme pH, oxygene, turbidite, conductivity, 
ammoniaque, etc..) par des capteurs physico-chimiques specifiques et 
renvoyant 1 'information collectee au niveau de 1 'ordinateur , 

- les performances et avantages de Tinvention sont nombreux 
et notamment : 

- sa precision, 

- sa rapidite (etude de reponses subletales), 

- sa sensibilite, 

- sa fiabilite, 

- sa mise en oeuvre aisee, 
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- son adaptabilite a des applications diverses, 

- une approche tres complete des caracteristiques du milieu a 
surveiller (approche biologique, physique et chimique). 

- sa capacite de detecter en continu et en temps reel. 

Le domaine d 1 appl ication du procede ou d l une installation 
selon T invention n'est pas limite a la surveillance des eaux de surface 
en vue de detecter T apparition d'une pollution, mais il peut etre etendu 
a : 

- la surveillance et/ou au controle de tous les milieux 
aqueux dans des domaines industriels varies (par exemple dans des 
laboratoires pharmaceutiques pour surveiller la stabilite en 
concentration d'une substance ; 

- la detection et/ou la mesure et/ou la regulation de 
temperature ou de variations de temperature necessitant une precision 
bien superieure a celle des appareils connus actuellement, et ce dans 
n'importe quel domaine industriel (precision du poisson de 1'ordre du 
mi 1 1 i erne de degre) . 

Enfin, d'une fagon generale Tinvention n'est pas limitee a 
Tutilisation de Apteronoius albifrofis car tous les animaux aquatiques 
ondulatoires haute frequence et/ou pulsatoires reguliers peuvent 
convenir. 
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REVENDICATIONS 



1. Procede pour la surveillance biologique en temps reel de 
parametres physico-chimiques des milieux aqueux utilisant des signaux 
electriques emis par des animaux-tests aquatiques electrogenes 
caracterise en ce qu'il utilise les signaux emis par au moins un 

5 animal-test aquatique appartenant a Tensemble (ondulatoire haute 
frequence, pulsatoire regulier). 

2. Procede selon la revendication precedente caracterise en ce 
que au moins un des animaux-tests de 1 'ensemble choisi est un poisson. 

3. Procede selon la revendications 2 caracterise en ce qu'il 
10 utilise au moins un poisson de 1'ordre des Gymnoti formes. 

4. Procede selon la revendication 3 caracterise en ce qu'il 
utilise une espece appelee Apteronotus albifrons. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 
caracterise en ce qu'il comporte des etapes successives de stabilisation 

15 thermique (c, d) du liquide capte, de distribution de liquide dans un ou 

plusieurs bacs de contention (3) contenant chacun un animal-test (1), de 
traitement des informations avec correction de mesures en fonction d'au 
moins un parametre influant sur le signal. 

6. Procede selon la revendication precedente caracterise en ce 
20 que le traitement de donnees necessite 1 'etablissement prealable d'une 

carte d'identite electrique de 1 ' animal-test (1) pour determiner les 
bornes entre lesquelles varient les differentes caracteristiques du 
signal electrique dans des conditions standards (milieu non pollue). 

7. Procede selon la revendication 6 caracterise en ce qu'il 
25 comporte un programme informatique dans lequel les signaux sont traites 

en parallele selon trois axes A, B, C (voir figure 5) qui se decomposent 
comme suit : 

- phase Al : Mesure de la frequence, 

- phase A2 : Correction de la mesure en fonction d'au moins 
30 un parametre mesure en phase CI, 
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- phase A3 : Comparaison avec la moyenne glissante des "n" 
dernieres mesures, 

- phase B1 : Capture de la forme du signal et analyse 

spectrale, 

- phase B2 : Comparaison avec la "carte d'identite" 
electrique de 1 ' animal -test en fonction des parametres mesures en phase 
CI, 

- phase CI : Mesure de la temperature et eventuel lement 
d'autres parametres influant sur le signal, 

puis, par systeme de comparaison classique, si les mesures 
sont normal es, ou si une alerte n'est pas confirmee, le programme est 
reinitialise au debut, si 1 1 alerte est confirmee une alarme se declenche 
et met en route des procedures variables selon Torigine de Talerte. 

8 - Procede selon Tune des revendications precedentes 
caracterise en ce qu'on utilise des animaux relais a phase d'activite 
nycthemerale artificiel lement decalee, de fagon a ce qu'on ait en 
permanence au moins un animal -test en phase diurne durant laquelle sont 
general ement effectuees les mesures. 

9 - Procede -selon Tune des revendications precedentes 
caracterise en ce qu'on enregistre les reponses simultanement sur un 
groupe d 1 animaux-tests pendant leur phase de repos. 

10 - Installation pour la surveillance biologique en temps reel de 
parametres physico-chimiques des milieux aqueux utilisant des signaux 
electriques emis par au moins un animal -test aquatique electrogene 
comportant : 

- un systeme de traitement des signaux recueillis par les 

electrodes, 

- un systeme d'exploitation des signaux, 
caracterisee en ce qu'elle comporte en outre : 

- un systeme de captage des signaux electriques avec au moins 
un bac de contention (3) contenant un animal -test (1) appartenant a 
Tensemble (ondulatoire haute frequence pulsatoire regulier), ledit bac 
etant equipe d § electrodes recueillant le signal et d'autre part traverse 
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en continu par un flux homogeneise du liquide a surveiller. 

- une unite thermoregulatrice tres precise (12) en amont du 
ou des bacs de contention (3) pour que les variations de la temperature 
dans les bacs de contention n'excedent pas 0,1°C. 
5 ii. Installation selon la revendication 10 caracterisee en ce 

qu'elle comporte en amont du bac de chauffage (12), un bac de brassage 
(11)/ 

12. Installation selon Tune des revendications 10 a 11 
caracterisee en ce qu'elle comporte au moins deux bacs relais par unite 

10 de bacs tels que (3a, 30a) (3b, 30b) (3c, 30c, 300c) dans le but de 

decaler artificiellement les phases d'activite nycthemerale des 
animaux-tests entre eux a 1'interieur d'une meme unite de bacs. 

13. Installation selon Tune des revendications 10 a 11 
carcaterisee en ce qu'elle comporte au moins deux unites de bacs tels que 

15 (3a, 3b, 3c), (30a, 30b, 30c) dans le but de decaler artificiellement les 

phases d'activite nycthemerale d'un groupe d' animaux-tests (la, lb, 1c) 
par rapport a V autre groupe (10a, 10b, 10c). 

20 
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